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摘　要: 棉花是我国重要的经济作物之一, 准确、及时地提供棉花的播种面积, 对政府部门及时掌握棉花生产情况、

制定相关调控政策, 对棉花加工企业与棉农预测市场情况有重要意义。由于中巴卫星的应用, 对新疆农情的及时遥

感监测成为可能, 从而使遥感监测可以覆盖全国。但是, 考虑到中国东、中、西部县级面积相差很大, 必须设计不同

的抽样方法。在新疆棉花监测的抽样设计中, 采用了标准地形图幅作为分层抽样的抽样单元的方法。在黄淮海、长

江中下游棉区采用县为单元的分层抽样的方法, 抽样样本用遥感调查的方法获得。设计了满足生产应用的全国作

物面积遥感监测抽样运行方法。
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　　棉花是我国重要的经济作物之一。自 1950 年以

来, 一直是政府制定棉花价格并由供销社统一经营。

20 世纪 50 年代初, 全国棉花播种面积 378. 6 万

hm 2。60、70 年代我国棉花面积平均 467 万 hm 2, 进

入 90 年代后, 中国的棉花价格主要由市场形成。棉

花面积受价格的影响逐年波动, 棉花播种面积最高

年份达 684 万 hm 2 (1992 年) , 一般年份面积平均

520 万 hm 2。经过多年发展, 目前形成黄淮海流域、

长江流域和新疆三大产棉区。

准确、及时地提供棉花的播种面积和产量, 对政

府部门及时掌握棉花生产情况制定相关调控政策,

对棉花加工企业与棉农预测市场情况有重要意义。

农业部农业资源监测站自 1999 年起应用美国陆地

卫星遥感影象监测棉花播种面积。到 2001 年连续 3

年监测黄淮海和长江流域两大棉区的棉花面积变

化。2000 年中巴资源卫星的应用, 为遥感监测新疆

棉区的棉花面积提供了可能。2001 年监测了新疆棉

区棉花面积变化, 从而首次用遥感手段监测到全国

棉田的变化。本项研究的目的是设计实用的棉花种

植面积遥感监测方法, 关键是抽样方法。

1　作物面积监测的基本思路

农作物种植面积的大范围遥感监测一般采用抽

样方法。欧盟M A R S 计划、美国大面积农作物估产

计划、农业和资源的空间遥感调查计划等都应用了

抽样方法。中科院在全国农情遥感监测与估产的运

行化方法中提出在高精度耕地数据库的支持下, 通

过提取不同作物种植成数估算作物种植面积的抽样

方法。农业部门提出大尺度的作物种植面积变化遥

感抽样方法, 得到能够满足生产应用的实际监测运

行方法。

本项研究采用分层抽样的方法设计总体技术模

型, 抽样样本用遥感调查的方法获得, 推算棉花面积

年度间变化, 从而实现棉花种植面积的遥感监测。中

国东部、中部与西部县域的面积和种植制度等情况

相差很大, 需要在不同地区设计不同的抽样框架。

2001 年全国范围的棉花面积遥感监测在黄淮海、长

江中下游棉区和新疆棉区分别进行。

2　新疆棉区遥感监测抽样方案的设计

2. 1　抽样框的确定

抽样单元的构造考虑两种原则: 满足组织实施

的便利; 尽可能提高抽样精度, 减少估计量的方差。

新疆共 85 个县市, 县域面积很大, 不可能选择

县为抽样单元。为保证精度, 必须增加样本数。因此,

选择标准地形图幅为抽样单元。通过试算, 选择

1∶2. 5万比例尺的地形图为抽样单元比较合适。新

疆整个疆域面积内, 共有 1∶2. 5 万比例尺地形图

18 628个, 有耕地分布的单元 2 831 个, 其中分布在

有种植棉花记录的县域内的单元 2 080 个。新疆棉

花遥感面积监测分层抽样就以这 2 080 个单元为抽

样框。

2. 2　分层标志的选择

2. 2. 1　选择分层标志的依据

要选择恰当的变量作为分层标志, 最好采用已

有的调查数值, 但调查尚未进行, 这些数值还是未知

的。通常选择一个与调查指标有较大线性相关的指
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标作为分层标志。基于地区种植制度和农民种植习

惯, 历年播种面积与调查指标—当年播种面积的相

关程度高。在棉花播种面积调查中选择上一年棉花

播种面积作为分层的指标。

2. 2. 2　分层标志的计算

以地形图为抽样单元, 没有现成的以地形图为

单位的统计数据。本次又是第一次用遥感手段调查

新疆棉花面积, 没有现成的棉花面积分布图。必须设

计一种算法将统计数据折算到地形图图幅范围内,

得到以地形图图幅范围为单位的数据。其算法是: 假

设各县和新疆兵团的棉花种植面积均匀分布于各行

政区域内的耕地上。计算抽样单元内的耕地面积占

所在行政区域耕地面积的百分比, 以此比例为权重,

将各行政区域棉花播种面积分解到各个抽样单元,

得到各抽样单元的棉花播种面积。

新疆棉花播种面积是按照县级行政区和建设兵

团 2 个途径统计的, 收集这 2 个途径的统计数据的

同时收集了新疆行政区域分布图和建设兵团分布

图, 在 G IS 的支持下, 将这两张分布图叠加成一张

新疆行政区和建设兵团分布图。在 1∶100 000 全国

资源环境数据库中的耕地层数据的基础上, 分别计

算各行政区的耕地和抽样单元内的耕地面积, 最后,

结合收集到的各行政区域统计数据, 计算得到各抽

样单元的棉花播种面积。

2. 3　分层

2. 3. 1　层数的确定

一般地说分层数目越多, 抽样统计越准确, 但抽

样方差的降低是与分层数的平方成反比。分层抽样

理论要求每层至少必须抽取 2 个样本单元, 层数不

超过 n ö 2 个。但是在层数大于 6 时方差的减少幅度

将大为减缓。理论与实践研究表明层数为 6 时, 能够

满足抽样要求。

2. 3. 2　累计平方根法分层

用累计平方根法确定各层的分点。最优抽样要

使所抽取数值的层方差和最小。根据 y 的密度函数

f (y ) 的开方累计规划计算分层。将抽样单元的棉花

播种面积以 100 hm 2 的组距分组, 计算各组频率、频

率累加值和频率开方累加, 得到分层界线。各层分层

界线见表 1。最终将所有抽样单元分为 6 层。
表 1　分层参数表

T ab le 1　T he variab le values in each stra tum

层 分层界线 样本数 层总值

1 87. 2 1 245 35 959. 4
2 174. 4 194 74 359. 1
3 261. 6 283 123 847. 5
4 348. 8 186 169 085. 8
5 436. 0 117 218 041. 5
6 523. 2 55 265 832. 4

2. 3. 3　分层图的制作

在 G IS 的支持下, 将分层结果制作成分层图。

以掌握样本在各层的分布情况, 为下一步遥感方法

获取抽样样本过程中遥感数据的选择提供依据。

图 1　新疆以 1∶25 000 比例尺地形图为抽样单元

的分层抽样分层图

F ig. 1　D istribu tion of stra tum w ith a samp ling un it

of 1∶25 000 standard m ap sheet

2. 4　样本数量的估算

比例分配分层抽样需要的最小样本数 n 由下式

决定

n0 =
N ∑

L

h= 1
N hs2

h

V
; n =

n0

1 +
n0

N

比例分配抽样比 f =
n

N
=

nh

N h

式中 　V —— 估计量的方差, 一般给定绝对误

差界限 d , 则

V = ( d
u A

2

) 2

若精度的要求以相对误差限 A的形式提出, 则

u A
2
是正态分布的上 A

2
分位数;

L —— 分层抽样的层数; N h—— 各抽样层样本

数目, h = 1, 2, ⋯. L ; nh—— 各抽样层抽取用于棉

花面积调查的样本数, sh 层的样本方差

sh =
1

nh - 1∑
nh

i= 1

(y h i - y h) 2

在抽样精度 95% 的情况下, 计算出新疆棉花遥

感面积监测分层抽样的样本数为: n = 204, 即 204

个 1∶2. 5 万比例尺的地形图, 为 2 080 个地形图的

9. 8%。各层都抽取该层总数目的9. 8% , 各层抽样数

见表 2。
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表 2　抽样结果

T ab le 2　T he variab le values fo r each stra tum

层 总样本数 抽样比ö % 抽样数 层权重

1 1 245 9. 8 122 0. 598

2 194 9. 8 19 0. 093

3 283 9. 8 28 0. 136

4 186 9. 8 18 0. 089

5 117 9. 8 12 0. 056

6 55 9. 8 5 0. 026

总计 2 080 204

2. 5　外推方法对总量的估计

通过比例分配分层抽样后, 播种面积的总体均

值的估计值 Y st 为

Y st =
1

N ∑
l

h= 1

N hY h = ∑
L

h= 1

W hy h = ∑
L

h= 1

W h
1
nh
∑

nh

i= 1

y h i =

1
n ∑

L

h= 1
∑

nh

i= 1
y h i

通常情况下,

y st ≠ y , y =
1
n ∑

L

h= 1
nhy h

y st 方差的无偏估计量为

V st (y ) = s2 (y ) = ∑
L

h= 1

W 2
hs2

h

nh
- ∑

L

h= 1

W hs2
h

N
=

1 - f
n ∑

L

h= 1

W hs2
h

s (y st) = V st (y )

总体均值和总体总值的置信区间分别为 y st ±

u A
2
s (y st) 和N y st ± u A

2
N s (y st)。

假设 y st 服从正态分布, u A
2
为正态分布上侧 A

2
分位数, 1 - A为置信度。

上面各式中　L —— 分层抽样的层数; N h——

各抽样层样本数目, h = 1, 2, ⋯. L ; nh—— 各抽样

层抽取用于棉花面积调查的样本数; Y h i——第 h 层

第 i 个样本县棉花播种面积; W h—— 层权,W h =

N h

N
;

h 层的总体均值: 　Y h = ∑
N h

i= 1

Y h i

h 层的总体方差: 　S h =
1

N h - 1∑
N h

i= 1

(Y h i - Y h) 2

h 层的样本均值: 　y h = ∑
nh

i= 1
y h i

h 层的样本方差: 　sh =
1

nh - 1∑
nh

i= 1

(y h i - y h) 2

2. 6　计算

在 2001 年全国棉花播种面积遥感监测业务化

运行中, 应用本方法监测新疆棉区棉花播种面积的

变化, 订购同一地区 2000 年和 2001 年两年的中巴

资源卫星数据 42 景, 图象解译后, 将解译结果按照

地形图图幅统计, 得到抽样样本, 进一步用外推方法

估算总量和变化量。在 95% 的抽样精度和 95% 的置

信度下, 得到 2001 年度新疆棉区棉花播种面积的变

化。计算结果精度达到业务化运行要求。

3　黄淮海和长江中下游棉区抽样方案设计

黄淮海和长江中下游棉区是我国传统的棉区,

棉花种植多以家庭分散型为主, 棉田分布多是零星

地块, 在分层抽样中, 考虑抽样实施和样本数据获取

的方便, 确定以县为抽样基本单元。按照中国棉花种

植区划, 全国棉花生产区共有 1 000 多个县 (区) , 但

其中有些县市棉花播种面积多年平均面积为零, 实

际全国棉花种植县为 900 多个, 去掉新疆棉区, 黄淮

海和长江中下游棉区共有 875 个县。以此为黄淮海

和长江中下游棉区棉花种植面积抽样调查的总体。

与新疆棉区遥感调查方法相同, 采用遥感调查

和分层抽样相结合的方法估算 2001 年黄淮海和长

江中下游棉区棉花播种面积变化。以该区范围内的

875 个县为抽样单元构建抽样框, 选择 1998 年棉花

播种面积的统计值为分层指标, 累计平方根法分层。

分层后用比例分配的方法计算各层样本数, 计算出

抽样的样本数。订购同一地区连续两年的 TM 卫星

数据。将卫星影像覆盖范围对棉花面积的抽样调查

近似的看作随机抽样。图像解译后, 将解译结果按照

地形图图幅统计, 得到抽样样本。估算抽样区的总体

总值和总体均值, 计算两年间播种面积的变化。

通过 2000 和 2001 年连续两年采用上述方法监

测黄淮海和长江中下游棉区棉花播种面积变化的结

果表明, 在 85% 的抽样精度和 95% 的置信度下, 利

用 18 景 TM 数据对该区棉花播种面积变化的监测

精度可以达到应用部门业务化运行的要求。

4　抽样方法的实现与运行

为便于业务化运行, 利用组件式地理信息系统

平台软件M A POBJECT 和VB 开发了全国棉花种

植面积遥感监测管理系统, 编程实现了给定任意参

数的分层抽样和外推模型。系统包括 3 个模块: 全国

棉花生产背景资料管理; 计算机自动分层抽样与外

推; 文档资料的管理。系统主要实现以下功能: ①查

询显示行政区划、自然资源和各县棉花生产基本情

况等背景资料; ②计算机自动完成分层抽样, 显示分

层结果图; ③辅助用户抽样, 并显示每层随机抽样结

果; ④输入棉花面积遥感解译结果; ⑤利用分层抽样
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外推模型计算棉花播种面积及其变化率、置信度和

精度; ⑥检索、存储、修改文档文件。

2001 年应用上述抽样理论和“全国棉花种植面

积遥感监测管理系统”分别对全国三大棉区的棉花

播种面积完成了遥感抽样调查。对全国棉花面积变

化的监测精度达到了业务化运行的要求和为宏观决

策服务的目标。

5　结　论

本研究设计了可业务化运行的全国棉花种植面

积遥感监测抽样方法, 特别是设计了符合新疆棉区

特点的以地形图为抽样单元的分层抽样方法, 并编

制了“全国棉花种植面积遥感监测管理系统”监测全

国棉花播种面积的变化。通过理论研究和 2001 年的

业务化运行实践, 得出以下结论:

1) 中巴卫星的应用, 可对新疆农作物的及时遥

感监测, 从而使覆盖全国的农作物遥感监测成为可

能。但是, 考虑到中国东、中、西部县级面积相差很

大, 必须设计不同的抽样方法。

2) 在新疆棉花监测的抽样设计中, 采用了标准

地形图幅作为分层抽样的抽样单元的方法。按标准

分幅的地形图图幅范围是一定的, 图幅编号是唯一

的, 可以方便的列出抽样单元的清单, 构建抽样框;

实 际 应 用 中 可 以 选 择 1∶100 000、1∶50 000、

1∶25 000或 1∶10 000 各种比例尺的地形图为抽

样单元, 满足抽样理论对样本数量的要求。

3) 在 1∶100 000 高精度耕地数据库的支持下,

将以县为单位的统计数据折算到某一范围的地理单

元的算法基本上能够满足抽样的要求。在 2002 年的

新疆棉花遥感面积调查中可以应用 2001 年调查的

抽样样本数值作为分层标志数值的补充。
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D esign of Sam pl ing M ethod for Cotton F ield Area Estima tion Using

Rem ote Sen sing a t a Na tiona l L evel
J ia o Xia nfe ng , Ya ng B a ng jie , Pe i Zhiyua n

(Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l E ng ineering , B eij ing 100026, Ch ina)

Abstract: T im ely and accu ra te est im at ion s of co t ton field area a t a na t iona l o r p rovincia l level a re essen t ia l

to m anagem en t decision s of farm ers and the governm en t. A s the Ch ina2B razil Earth R esou rces Satellite

(CBER S21) w as successfu lly launched in 1999, it is po ssib le to m on ito r crop s u sing rem o te sen sing in the

no rthw estern Ch ina’s X in jiang U ygu r A u tonom ou s R egion and the co t ton’s annual acreage varia t ion a t a

na t iona l level u sing rem o te sen sing. A stra t if ied sam p ling m ethod is u sed to est im ate the co t ton field area

in Ch ina and sam p led data are co llected by CBER S21 im ages. Con sidering area of coun t ies and crop fields is

very d ifferen t betw een the eastern and w estern Ch ina, d ifferen t sam p ling un its a re u sed in the est im at ion.

A 1∶250 00 standard m ap sheet (abou t 91 km 2) is u sed as a sam p ling un it in the w estern Ch ina’s X in jiang

U ygu r A u tonom ou s R egion and one coun ty is u sed as a sam p ling un it in eastern Ch ina. T he sam p ling

m ethod is opera t iona lly u sed in the crop m on ito ring system fo r the M in ist ry of A gricu ltu re.

Key words: co t ton; cu lt iva t ion area est im at ion; rem o te sen sing; sam p ling m ethod
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